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Resum 
En aquest projecte final de carrera s’explica el procés tant de disseny com de muntatge 
d’una pràctica de laboratori per a la assignatura de Refrigeració i Condicionament d’Aire 
que depèn del Departament de Termotècnia. 
En primer lloc, s’exposen els conceptes teòrics de la refrigeració que s’expliquen a la 
assignatura esmentada abans, encara que no tots siguin nous. A partir dels diferents tipus 
de cicle s’expliquen els canvis que existeixen entre uns i altres, ja siguin avantatges o 
inconvenients. 
Un cop decidit el tipus de cicle que ha de complir la pràctica de laboratori, es procedeix a la 
determinació dels seus paràmetres. Amb els paràmetres definits, es continua amb la 
determinació dels elements que composen la pràctica, definint-ne les característiques, la 
funció i, en cas necessari, altres motivacions que en justifiquin la seva elecció. 
A partir d’aquí, s’explica el procés de muntatge de la pràctica des d’un ordre cronològic i 
també incidint en algunes particularitats dels elements a l’hora d’instal·lar-los. Un procés 
que, a més a més, en algun moment va comportar que fos necessari fer canvis imprevistos. 
El capítols següents corresponen al manual d’ús, al cost econòmic de la pràctica –major que 
el pressupost assignat- i l’estudi d’impacte ambiental que ha suposat la realització 
d’aquesta pràctica i el que pot suposar en un futur quan ja no estigui en funcionament. 
Finalment, es detallen els conceptes que no s’han pogut dur a terme per raons 
pressupostàries i la seva valoració econòmica. 
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1. Introducció 
Els estudis acadèmics preparen als estudiants per a les carreres professionals que han triat. 
Per tal que sigui així, els estudiants no només adquireixen coneixements teòrics sinó també 
pràctics. 
En l’assignatura de Refrigeració i Condicionament d’Aire (RiCA) s’aprofundeix sobre els 
diferents tipus de cicles de refrigeració. En aquest punt, però, la assignatura té una 
mancança, ja que no disposa d’un equip per realitzar una pràctica que intenti 
complementar les explicacions teòriques. Així doncs, la pràctica ha de complementar els 
nous coneixements teòrics adquirits. Prèviament a la assignatura de RiCA, els alumnes ja 
han realitzat pràctiques amb cicles simples, però no pas amb cicles que treballin a dues 
temperatures diferents de refrigeració com els que es veuen en aquesta assignatura. 
Actualment, la capacitat econòmica de la universitat és limitada, per la qual cosa el 
departament no ha pogut fer una inversió en la compra d’una pràctica. Per tenir una 
referència, una pràctica amb un evaporador i una etapa de compressió amb dos 
compressors de l’empresa Sidilab costa 21.817€. Aquest projecte, en canvi, es pretén fer 
amb un pressupost de 6000€ assignat per l’Escola. 
L’objectiu del projecte és, doncs, construir una pràctica de refrigeració que treballi amb dos 
evaporadors a dues temperatures diferents pròximes a -20ºC i 0ºC amb una càrrega 
tèrmica constant. A més a més, alguns elements del cicle han de servir perquè els alumnes 
puguin veure les diferències que existeixen entre la teoria i la realitat. 
 
 
 
 
 
 
8  Memòria 
 
 
 
 
 
Disseny i muntatge d’un cicle Booster de refrigeració industrial   9 
 
2. Cicles de refrigeració 
Un sistema s’anomena frigorífic, o de refrigeració, quan el sistema absorbeix una quantitat 
de calor d’un entorn a temperatura baixa i cedeix una quantitat major de calor a un entorn 
a temperatura alta després d’una aportació de treball al sistema. El sistema que 
experimenta aquest cicle s’anomena refrigerant [1]. Existeixen diferents sistemes de 
refrigeració, sent els més habituals els de compressió de vapor i els de gas. En els sistemes 
de vapor, el refrigerant s’evapora i es condensa alternadament, mentre que en els sistemes 
de gas sempre es manté en la mateixa fase. Aquest projecte es centra en el sistema de 
refrigeració de compressió de vapor, que és el més utilitzat actualment [2]. 
El cicle de refrigeració simple es caracteritza per tenir un de cada dels elements bàsics per a 
completar l’etapa del cicle corresponent. Aquests són un compressor, una vàlvula 
d’expansió, un evaporador i un condensador, que s’uneixen de la manera que indica la 
Figura 2.1. 
 
Fig. 2.1.  Esquema d’un cicle de refrigeració de vapor [3] 
Els refrigerants, com s’observa en la Figura 2.2, treballen entre dues pressions dins de la 
campana de canvi de fase. D’aquesta manera, en el procés d’absorció de calor (4-1), el 
refrigerant s’evapora a baixa temperatura. Després, el vapor a la sortida de l’evaporador es 
comprimeix (1-2) assolint una pressió que determina una temperatura de canvi de fase més 
alta que la de l’ambient on es cedeix la calor (2-3). Després de liquar el refrigerant a través 
del condensador, aquest passa per una vàlvula d’expansió (3-4) per tal de reduir la pressió 
fins a la temperatura necessària d’evaporació. 
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Fig. 2.2.  Representació en un diagrama pressió - entalpia del cicle simple ideal [2]. 
2.2. Anàlisi del cicle simple 
A l’hora d’analitzar el cicle simple, és important veure com varia la diferència d’entalpies en 
l’etapa d’evaporació, ja que la potència frigorífica del cicle depèn proporcionalment 
d’aquesta diferència tal i com s’expressa en l’Equació 2.1. 
 (Eq.  2.1) 
En el cas de l’etapa de condensació, si aquesta es produeix a una pressió més baixa, amb la 
mateixa pressió d’evaporació, la potència frigorífica augmenta, ja que la variació d’entalpies 
augmenta tal i com mostra la Figura 2.3 (Δhevap>Δh’evap). A més a més, la diferència de 
pressions de la condensació també implica una diferència en la potència de compressió 
(Δhabs<Δh’abs). 
 
Fig. 2.3.  Diagrama comparatiu de dos cicles amb diferents pressions de condensació [3] 
D’altra banda, si l’etapa d’evaporació, a diferència de l’exemple anterior, succeeix a una 
temperatura superior, la potència frigorífica augmenta tal i com es mostra en la comparació 
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de la Figura 2.4 (Δhevap>Δh’evap). Anàlogament a l’exemple anterior, també es pot observar 
un canvi en la potència de compressió (Δhabs<Δh’abs). 
 
Fig. 2.4.  Diagrama comparatiu de dos cicles amb diferents pressions d’evaporació [3] 
A partir d’aquests conceptes es pot concloure que com més pròximes entre si són les 
temperatures de treball, més potència frigorífica s’obté del cicle tal i com prova la Figura 
2.5. A més a més, amb aquest augment i la disminució de potència aportada pel 
compressor, també augmenta el Coeficient d’Eficiència Energètica (CEE) que es calcula 
segons l’equació (Eq. 2.2). 
 
Fig. 2.5.  Diagrames sobre les variacions de potència frigorífica i CEE a diferents temperatures [3] 
Un parell més de qüestions a tenir en compte són el subrefredament del líquid abans de la 
vàlvula d’expansió i el sobreescalfament del vapor a l’entrada del compressor. El primer és 
beneficiós per dos motius. Primer, perquè assegures que no hi haurà cap bombolla a 
l’entrada de la vàlvula i, segon, perquè s’augmenta lleugerament la fracció de líquid a 
l’entrada de l’evaporador com es pot veure en la Figura 2.6. 
compressor
afrigorífic
P
P
CEE  (Eq.  2.2) 
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Fig. 2.6.  Diagrama sobre el subrefredament de líquid [3] 
En el cas del sobreescalfament del vapor, pot ser un avantatge o un inconvenient. Si el 
reescalfament és petit s’assegura el correcte funcionament del compressor perquè no hi 
entrarà cap gota, però si és massa gran el treball del compressor serà major i en part inútil 
tal i com sindica en la Figura 2.7. 
 
Fig. 2.7.  Diagrama sobre el sobreescalfament [3] 
2.3. Millores en el cicle per maximitzar el CEE 
A partir de les consideracions anteriors, es poden introduir canvis en el cicle per tal de 
millorar- ne el seu rendiment. Aquests canvis van dirigits precisament a les etapes 
necessàries per calcular el CEE: la de compressió i la d’evaporació. 
2.3.1. Etapa de compressió 
Si es realitza aquesta etapa amb dos compressors enlloc d’un, el CEE augmenta. Això és 
degut al rendiment isentròpic del compressor que a la vegada depèn del rendiment 
volumètric. Aquests rendiments s’aproximen amb les equacions (Eq. 2.3) i (Eq. 2.4) [3]. 
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  (Eq. 2.3) 
  (Eq. 2.4) 
Com es pot comprovar, el rendiment volumètric depèn de la relació de compressió, i com 
més alta sigui la relació de pressions més disminuirà el rendiment. L’espai mort és un 
paràmetre fix que depèn de la geometria de cada compressor i, per tant, no es té en 
compte més enllà del càlcul del rendiment. Conseqüentment, el rendiment isentròpic es 
veuria reduït amb una relació de pressions més gran. La utilització de dos compressors, 
doncs, disminueix la relació de pressions de cada un; augmenta el rendiment volumètric i 
augmenta el rendiment isentròpic. En altres paraules, en dues etapes de compressió es 
necessita menys treball per unitat de massa que en una [2]. En la Figura 2.8, es pot 
comprovar com la potència consumida disminueix i de retruc augmenta el CEE. 
 
Fig. 2.8.  Diagrama comparatiu de l’etapa de compressió per un i dos compressors [3] 
Tot i així, la temperatura de descàrrega encara pot suposar un problema per alguns 
refrigerants, com per exemple l’amoníac. La solució per aquest inconvenient és refredar el 
refrigerant abans de ser aspirat pel segon compressor. El mètode més directe per refredar-
lo és fer una extracció de líquid després del condensador i barrejar-lo després d’una 
expansió amb el vapor de la descàrrega del primer compressor tal i com mostra la Figura 
2.9. Aquest procés s’anomena injecció parcial. 
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Fig. 2.9.  Esquema i diagrama d’un cicle amb injecció parcial [3] 
2.3.2. Etapa d’absorció de calor 
La potència frigorífica està determinada per la quantitat de refrigerant que s’evapora a 
baixa pressió i precisament quan la temperatura d’evaporació és molt baixa, la quantitat de 
refrigerant en estat líquid després de l’expansió pot ser massa petita. D’aquesta manera i 
per tal d’augmentar la fracció de líquid a l’entrada de l’evaporador s’han d’introduir altres 
variacions al cicle simple. 
Un mètode és refredar el líquid a la sortida del condensador aprofitant la injecció parcial 
anterior entre compressors. Com es pot veure en la Figura 2.10, el refredament del líquid 
desplaça l’etapa d’expansió cap al dreta augmentant la fracció de líquid a la sortida de la 
vàlvula. 
 
Fig. 2.10.  Esquema i diagrama d’un cicle d’injecció parcial amb intercanviador de calor [3] 
Una altra manera de maximitzar el rendiment és combinant dos cicles simples en cascada 
com mostra la Figura 2.11. En aquest cas, el condensador del cicle de baixa -perquè la 
temperatura i la pressió de l’evaporador és la més baixa- cedeix la calor a l’evaporador del 
cicle d’alta. Amb aquesta distribució, tot i no tenir connectats els dos compressors entre si, 
també s’aconsegueix la reducció de temperatura a la descàrrega d’alta i la conseqüent 
millora en el rendiment dels compressors. 
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Fig. 2.11.  Diagrama de dos cicles simples en cascada [3] 
L’última variant, tornant al cicle únic, té com a principal característica la divisió de l’etapa 
d’expansió en dues i s’anomena injecció total. Com s’observa en la Figura 2.12, després de 
la primera expansió, hi ha un dipòsit que permet separar el líquid del gas. Així, com que es 
redueix el salt de pressions en la segona expansió i només hi ha líquid en l’entrada a la 
vàlvula, es millora la fracció de líquid a l’evaporador. 
 
Fig. 2.12.  Esquema i diagrama d’un cicle d’injecció total [3] 
2.4. Cicle Booster 
S’anomena cicle Booster al cicle de refrigeració amb dos evaporadors treballant a diferents 
temperatures. Com ja s’ha vist anteriorment, l’etapa de compressió es pot desenvolupar 
amb dos compressors. En aquesta situació, s’utilitza un altre evaporador la sortida del qual 
es connecta entre els dos compressors. Així doncs, el nou evaporador treballa a la pressió 
intermitja i, conseqüentment, a una temperatura més alta que l’altre evaporador. El 
refrigerant per alimentar l’evaporador s’obté d’una extracció de líquid de la sortida del 
condensador. En conclusió, la utilització d’un altre evaporador permet produir més fred, 
amb la qual cosa augmenta el CEE. 
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La disposició d’un evaporador més, que es diu d’alta, no afecta a la utilització de les variants 
anteriorment comentades sobre la injecció parcial o la injecció total tal i com exemplifica la 
Figura 2.13. 
 
Fig. 2.13.  Esquema d’un cicle Booster amb injecció parcial (esquerra), parcial amb intercanviador (mig) i 
amb injecció total (dreta) [3] 
 
 
Disseny i muntatge d’un cicle Booster de refrigeració industrial   17 
 
3. Disseny i determinació del cicle 
El laboratori de Termodinàmica ja disposa d’equips per simular cicles de producció de fred. 
N’hi ha un que reprodueix les condicions d’un equip de climatització i un altre de 
refrigeració. Tot i així, com que ambdós són cicles simples, es decideix que el nou equip 
sigui més complex i així poder aprofundir en els coneixements sobre els cicles de 
refrigeració. Per aquest motiu s’aposta per dissenyar un cicle booster d’injecció total, on es 
puguin observar dos evaporadors treballant a diferents temperatures i el dipòsit intermig 
que separa el líquid i el gas en la fase d’expansió. 
3.1. Estudi termodinàmic 
A l’hora de fer un estudi termodinàmic preliminar del cicle, es determinen les potències 
frigorífiques en 700 W i 800 W, per a l’evaporador d’alta i el de baixa respectivament. Amb 
el software CoolPack per al refrigerant R404A, s’obté el diagrama pressió – entalpia de la 
Figura 3.1. En aquest programa, el més important a determinar són les temperatures de 
treball dels evaporadors. Per aconseguir un intercanvi de calor efectiu, hi ha d’haver un salt 
tèrmic de 10ºC entre la temperatura d’evaporació del refrigerant i l’aire del recinte. Donat 
que les temperatures objectiu a les cambres són de 0ªC i -20ºC, les temperatures dels 
evaporadors es fixen a -10ºC i -30ºC, respectivament. 
 
Fig. 3.1.  Diagrama pressió – entalpia del cicle amb el software CoolPack. 
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A part del gràfic també es pot extreure informació en forma de taula dels punts més 
importants. El punt 1 de la Taula 3.1 correspon a l’entrada del compressor de baixa. Seguint 
el recorregut del cicle, el punt 2 són les característiques del refrigerant a la descàrrega del 
compressor de baixa. Els punts 3 i 4 són l’entrada i la sortida del compressor de alta, 
mentre que el mateix punt 4 i el punt 5 defineixen l’etapa de condensació. El punt 6 és 
l’entrada al separador de líquid i el punt 7 la sortida de líquid saturat mateix. El punt 8 és 
l’entrada a l’evaporador de baixa. Finalment, els punts 9 i 10 són de l’entrada i sortida de 
l’evaporador d’alta. 
Point T P v h s
[ｰC] [bar] [m^3/kg] [kJ/kg] [kJ/(kg K)]
1 -24,938 2,045 0,097449 354,263 16,463
2 -1,785 4,333 0,048140 369,605 16,463
3 -9,911 4,333 0,046189 362,639 16,203
4 57,004 22,953 0,008070 395,668 16,203
5 44,756 22,953 N/A 272,720 N/A
6 N/A 4,333 N/A 272,720 N/A
7 -10,458 4,333 N/A 185,481 N/A
8 N/A 2,045 N/A 185,481 N/A
9 N/A 4,333 N/A 272,720 N/A
10 -4,911 4,333 0,047393 366,914 16,364  
Taula 3.1.  Taula de les propietats del refrigerant en diferents punts del cicle 
Amb l’ajuda de la Taula 3.1 es calcula la potència calorífica del condensador, ja que serà 
necessària més endavant. Per fer-ho, primer es calculen els cabals màssics dels dos 
evaporadors aplicant l’equació (Eq. 2.1) a cada un dels evaporadors (Eq. 3.1) i (Eq. 3.2). 
  (Eq. 3.1) 
  (Eq. 3.2) 
Amb els cabals màssics dels evaporadors ja es pot fer el balanç de massa sobre el separador 
de líquid seguint l’equació (Eq. 3.3) [3]. Després, amb el cabal màssic d’alta ja es pot calcular 
la potència del condensador amb l’equació (Eq. 3.4). 
 (Eq. 3.3) 
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 (Eq. 3.4) 
3.2. Esquema del cicle 
A part dels elements bàsics del cicle, també es necessiten altres elements, al capdavall, 
igual d’importants. En un primer moment, aquests eren els separadors d’oli, els separadors 
d’aspiració i un recipient de líquid per a la sortida del condensador. 
Els separadors d’oli es col·loquen molt pròxims a la sortida del compressor per retornar l’oli 
que, especialment en els compressors de pistons, surt arrossegat pel gas de la descàrrega. 
Els separadors d’aspiració, en canvi, es col·loquen al cantó de l’aspiració del compressor per 
evitar que gotes de refrigerant hi entrin, ja que en aquest supòsit podrien acabar fent-lo 
malbé. Alguns separadors tenen un intercanviador de calor al seu interior. Així, aprofitant la 
calor d’una part del circuit, evapora les gotes de líquid que pugui acumular. 
Per la seva banda, el recipient de líquid n’és un acumulador per poder assegurar-ne 
l’abastiment a les dues línies de fred. A més, en cas que el condensador no aconsegueixi 
condensar tot el cabal, el gas es quedaria al recipient i no afectaria al funcionament de les 
vàlvules d’expansió. Per això, el recipient disposa d’una vàlvula de seguretat. 
Tot i així, encara faltaven certs elements que es van incloure després d’una consulta amb 
l’enginyer Àlex Serrano de Pecomark. Com es pot veure en l’esquema final de la Figura 3.2, 
hi han més elements. A cada tram es col·loquen vàlvules de tancament per mantenir el 
refrigerant en tot el circuit quan aquest no estigui en funcionament. A més, unes vàlvules 
solenoides abans de les vàlvules d’expansió tallaran el flux de refrigerant als evaporadors 
en cas que s’assoleixi la temperatura dins de les cambres refrigerades. Per últim, a la 
sortida del recipient de líquid hi ha un filtre amb visor per assegurar-se que a les vàlvules 
només rebran líquid. 
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Fig. 3.2.  Esquema complet del cicle Booster 
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3.3. Determinació dels compressors 
A l’hora d’escollir els components, el primer pas és escollir els compressors per assegurar-se 
el salt de pressió necessari. Com a compressor de baixa s’ha escollit un compressor 
hermètic de L’unite hermetique-Tecumseh model CAJ2440Z amb les característiques que 
mostra la Figura 3.3. 
 
 
Fig. 3.3.  Imatge i característiques tècniques del compressor CAJ2440Z [4] 
En contra del que pot semblar, el rendiment frigorífic de la taula s’obté a partir d’unes 
condicions d’un cicle simple. Tot i així, aquest fou el model escollit, ja que a Pecomark 
tenen un programa específic d’aquesta empresa de compressors, i allà, amb les condicions 
d’aquest cicle es va estimar que aquest seria el més òptim. 
Escollir l’altre compressor ha estat més fàcil. El fet que descarregui a una temperatura 
aproximada a la temperatura de condensació que utilitza l’empresa per determinar-ne el 
rendiment, permet utilitzar directament els valors de la taula. Però s’ha de tenir en compte 
que el compressor d’alta aspira el cabal dels dos evaporadors, per tant, la potència 
frigorífica ha de ser, com a mínim, de 1500 W. Al final, s’escull el model MS26FB de la casa 
Cubigel de la Figura 3.4. 
 
 
Fig. 3.4.  Imatge i característiques tècniques del compressor MS26FB [4] 
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3.4. Determinació dels intercanviadors de calor 
Com ja s’ha esmentat prèviament, la potència frigorífica està determinada a l’hora 
d’utilitzar el software CoolPack. En el catàleg de Pecomark, els models dels evaporadors 
que compleixen les necessitats són el EVS-130 i el EVS-200/B de la Figura 3.5, per al d’alta i 
de baixa respectivament. 
 
 
 
Fig. 3.5.  Imatge del model EVS i característiques dels evaporadors [4] 
No només s’han triat aquests models perquè ofereixen el rendiment adequat, sinó també 
per les seves dimensions. Especialment per l’evaporador de baixa on hi ha dos models 
vàlids, però el EVS-200/B té la dimensió de l’amplada més idònia per encaixar dins la 
cambra. Finalment, els dos evaporadors tenen les mateixes dimensions com es demostra 
en la Figura 3.6. 
 
Fig. 3.6.  Taula de dimensions dels evaporadors [4] 
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Després d’haver calculat la potència necessària del condensador, ja es pot escollir el model 
necessari. Dels models amb doble ventilador, el de la Figura 3.7 és el més petit que 
compleix amb els requisits. 
 
 
Fig. 3.7.  Imatge i característiques del condensador [4] 
3.5. Determinació dels separadors d’oli i d’aspiració 
Components com els separadors d’oli i d’aspiració, per exemple, es trien a partir de les 
dimensions de les seves connexions. Així doncs, els dos separadors d’oli són el model 900 
de la marca Temprite. Com es pot comprovar en la Figura 3.8, la connexió dels separadors 
d’oli no és exactament la mateixa que les connexions de descàrrega dels compressors. Tot i 
així, si es passen les polzades a mil·límetres es comprova que són molt semblants. A més a 
més, aquestes mínimes diferències faciliten les soldadures. D’altra banda, també és 
important fixar-se en les dimensions dels elements, ja que s’hauran de muntar en una 
estructura. 
 
 
Fig. 3.8.  Imatge i característiques del separador d’oli [4] 
 Diàmetre de la connexió del separador d’oli:  
 Diàmetre de la descàrrega del compressor de baixa:  
 Diàmetre de la descàrrega del compressor d’alta:  
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Els separadors d’aspiració tenen intercanviador de calor per refredar el líquid abans de la 
vàlvula d’expansió. El model de la marca Tecnac de la Figura 3.9, anàlogament al separador 
d’oli, té una connexió de 3/8” que li permet adaptar-se a les connexions d’aspiració dels 
compressors. 
 
 
Fig. 3.9.  Imatge i característiques del separador d’aspiració Tecnac [4] 
3.6. Determinació del recipient de líquid 
A l’hora d’escollir el recipient de líquid és important saber la quantitat de refrigerant dins 
del circuit. Malauradament, en aquest punt del disseny no s’ha pogut calcular amb 
exactitud les dimensions del circuit frigorífic. Així doncs, l’única solució ha estat triar un 
recipient amb una capacitat raonable. En el model triat de la Figura 3.10 hi cap un volum de 
5 litres. 
 
 
Fig. 3.10.  Imatge i característiques del recipient de líquid [4] 
Tal i com s’indica en les característiques del recipient, aquest té una connexió de ¼” NPT 
per a una vàlvula de seguretat. Amb aquesta condició, es tria la vàlvula de la Figura 3.11. 
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Fig. 3.11.  Imatge i característiques de la vàlvula de seguretat [4] 
A la sortida del recipient s’hi col·loca un filtre antihumitat amb un visor per controlar 
visualment el líquid refrigerant. El model de la Figura 3.12 té unes connexions de ¼” a 
soldar. 
 
Fig. 3.12.  Imatge del filtre amb visor de líquid [4] 
3.7. Determinació de les vàlvules 
3.7.1. Vàlvules de tancament 
Les vàlvules de tancament són vàlvules de bola, com a la Figura 3.13, amb connexions per a 
soldar de ¼” sense obús. 
 
Fig. 3.13.  Imatge d’una vàlvula de bola [4] 
3.7.2. Vàlvules solenoides 
S’ha escollit per a les vàlvules solenoides el model EVR2 de Danfoss. Com es pot veure en la 
Figura 3.14, la capacitat frigorífica és superior a la de disseny. A més a més, la connexió de 
¼” s’ha de soldar de la mateixa manera que les vàlvules de bola. 
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Fig. 3.14.  Imatge i característiques de la vàlvula EVR2 [4] 
Aquestes vàlvules són accionades per unes bobines, així que s’ha de tenir en compte que 
estaran connectades a la xarxa. Donat el model dels cossos de les vàlvules, les bobines es 
trien segons la tensió elèctrica i la potència. Dels tres models de bobina per a vàlvules EVR-
2,  tal i com es mostra en el quadre de característiques de la Figura 3.15, la de 10 W de 
potència és la més econòmica. 
 
Fig. 3.15.  Característiques de bobines per a vàlvules [4] 
3.7.3. Vàlvules d’expansió 
Les vàlvules d’expansió per als evaporadors són termostàtiques. Això significa que 
s’autoregulen a partir de la temperatura del refrigerant a la sortida de l’evaporador 
corresponent. Ho fan a partir d’un bulb que està en contacte amb el tub. A dins del bulb, hi 
ha un gas que adquireix la mateixa temperatura del refrigerant i, per tant, també una 
pressió específica. Donat que el bulb està connectat amb la vàlvula mitjançant un tub 
capil·lar, la pressió mou una membrana que obrirà o tancarà l’orifici d’expansió per tal de 
mantenir la temperatura a la sortida de l’evaporador constant. Les vàlvules s’han d’escollir 
tant pel rang de temperatures com pel refrigerant que s’utilitzarà. Així, per al cos de les 
vàlvules es tria el model TES 2 de Danfoss que s’observa en la Figura 3.16. 
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Fig. 3.16.  Imatge i característiques del cos de vàlvula TES [4] 
Fins ara, s’ha parlat de cos de les vàlvules, ja que aquest tipus de models permeten 
intercanviar els orificis d’expansió. Fet que obliga a comprar-los apart. Dels orificis que 
s’ajusten al tipus de vàlvula TES2, el model número 00 és el primer que compleix els 
requisits de potència frigorífica d’ambdós evaporadors tal i com es mostra en el quadre de 
característiques de la Figura 3.17. 
 
Fig. 3.17.  Característiques de l’orifici d’expansió [4] 
Abans d’arribar al separador de líquid, el refrigerant passa per una expansió. S’ha decidit 
utilitzar una vàlvula manual, model AEL 0,5, com la de la Figura 3.18 i controlar-ne 
l’obertura segons la visualització del nivell de líquid al separador. 
 
 
Fig. 3.18.  Imatge i característiques de la vàlvula manual [4] 
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3.8. Determinació de l’estructura 
Al principi, es va considerar comprar una estructura on muntar la pràctica. A l’empresa 
Mecalux s’hi va trobar un banc de treball que podia complir els requisits, ja que tenia unes 
mides de 1841 mm de longitud, 1981 mm d’alçada i dos nivells de 773 mm i 469 mm de 
fondària. Malauradament, l’empresa construeix tots els seus productes amb perfils d’acer 
en L. Encara que sigui beneficiós per l’empresa, va ser un inconvenient perquè impedia la 
possibilitat d’instal·lar-hi rodes, i des d’un principi es va considerar que l’estructura en 
tingués, ja que no se sabia on es portarien a terme les pràctiques. A més a més, la taula, 
d’una sola peça, podia impedir realitzar fàcilment algunes connexions de les canonades, tot 
i que en aquell moment no se sabia com serien. Amb tot això, es va decidir dissenyar una 
estructura pròpia que el taller mecànic de la ETSEIB s’encarregaria de construir. 
3.8.1. Disseny final de l’estructura 
Prenent com a exemple el banc de treball de Mecalux i altres pràctiques existents al 
laboratori de termodinàmica, l’estructura es divideix en tres nivells. A la part inferior, hi van 
els compressors, ja que produeixen moltes vibracions i en aquesta disposició es minimitzen, 
i els separadors d’oli i d’aspiració. A la part central, hi van els evaporadors i el separador de 
líquid, i a la part superior, el condensador i el recipient de líquid. 
En el disseny final de la Figura 3.19, l’estructura té una alçada, sense rodes, de 1560 mm, 
una llargada de 1900 mm i una amplada total de 650 mm. En el nivell inferior (Secció B-B), 
els suports, que són tubs quadrangulars de 10 mm, estan en una disposició simètrica. 
Segons la vista de la Figura 3.19, el compressor de baixa i el d’alta van a l’esquerra i a la 
dreta, respectivament. En el nivell mitjà (Secció A-A), hi ha tres planxes de xapa per als dos 
recintes i el separador de líquid. Estan separades entre sí precisament per facilitar les 
connexions del tubs. Aquestes planxes no tenen l’amplada de l’estructura perquè hi han 
unes barres posteriors entre el nivell mitjà i el superior a 130 mm del fons. Aquestes barres 
tenen la finalitat de ser un topall per als recintes i a la vegada un suport de subjecció dels 
evaporadors. D’aquesta manera es deixa un espai per a les connexions sense que 
sobresurtin de l’estructura. En el nivell superior, la planxa a on es col·loca el condensador 
està situada cap a l’extrem dret per minimitzar la distància amb el compressor d’alta. 
Finalment i seguint els consells del taller mecànic, l’estructura està construïda amb tub 
d’acer quadrangular de 30 mm. 
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Fig. 3.19.  Vistes d’alçat, planta i perfil del disseny final de l’estructura 
Per determinar les rodes, que tenen frens incorporats, es va fer una estimació del pes total. 
El pes total estimat va ser d’ aproximadament 165 kg, que amb un coeficient de seguretat 
de 1,5 passà a ser de 247 kg. Així, cada roda ha de suportar 61 kg i escaig. Al final, les rodes 
escollides tenen un diàmetre de 80mm, una alçada total de 108mm i una capacitat de 
càrrega de 80Kg. 
3.8.2. Dissenys anteriors de l’estructura 
En un primer moment, es plantejava que els evaporadors anessin muntats al sostre de les 
cambres. Això suposava que es necessités més amplada que no pas alçada, així que, en 
aquest primer croquis de la Figura 3.20, l’altura total de l’estructura no arribava al metre i 
mig, tot i tenint la part central a gairebé un metre del terra, però de llargada feia més d’1,8 
m. 
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Fig. 3.20.  Croquis de la pràctica sobre l’estructura 
A partir d’aquí, el canvi més important va ser posar els evaporadors en vertical. Això suposà 
modificar substancialment les mides de l’estructura, especialment en les proporcions. Com 
que els recintes necessitaven més alçada, el nivell dels compressors es va baixar fins a 30 
cm del terra com també la distància entre els dos nivells inferiors, que era de 540 mm, a 
450mm. A més a més, ja no es creia necessari que l’estructura tingués tanta amplada i, per 
tant, es va reduir fins als 50 cm. Per al segon croquis que es mostra en la Figura 3.21, la 
llargada es va arrodonir als 190 cm. Com ja s’ha esmentat abans, es tenia la idea que 
l’estructura tingués rodes, però aquestes no estan en els croquis. Per això, al tenir-les en 
compte es va reduir en 10 cm l’alçada de les potes. 
 
Fig. 3.21.  Segon croquis de l’estructura 
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3.9. Determinació dels recintes 
3.9.1. Disseny final dels recintes 
En un primer moment, l’amplada del disseny final dels recintes era de 515 mm, ja que 
aquesta era la profunditat fins a les barres posteriors mostrades en l’apartat anterior. Tot i 
així, encara existien reserves sobre les dimensions del recinte per al funcionament dels 
evaporadors en un espai relativament petit. Així doncs, la solució final ha estat aprofitar 
tota la fondària de la estructura, el que ha comportat treure les barres que havien de servir 
de topall. Aquestes barres també s’havien col·locat per sostenir els evaporadors, però això 
no ha estat un impediment ja que segons el Taller Mecànic la xapa del recinte és prou 
resistent per sostenir-los. D’aquesta manera, les dimensions finals del recinte són les que es 
mostren en la Figura 3.22. 
 
Fig. 3.22.  Vista isomètrica del croquis de l’estructura dels recintes 
En aquesta figura, també es pot veure com l’estructura està dissenyada amb barres 
quadrades de 10 mm i amb unes barres laterals a 420 mm d’altura per instal·lar-hi unes 
guies per a la porta. Tot i així, després de fer el primer recinte, en el Taller Mecànic van 
aconsellar fer la segona estructura amb barres quadrades de 15 mm per poder treballar 
millor en les soldadures. A més a més, no es van trobar al mercat unes guies prou llargues 
que han obligat a canviar de plantejament respecte la porta. La solució, en la Figura 3.23, 
ha estat col·locar unes barres a la part superior com a guia i que permeten introduir la 
porta a l’interior de recinte. 
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Fig. 3.23.  Imatge de la porta del recinte oberta 
Per altra banda, les xapes han de tenir els orificis corresponents per a l’entrada dels tubs, 
així com també per al cable elèctric dels ventiladors dels evaporadors i per a les fixacions 
d’aquests. Com es pot veure en la Figura 3.24, els orificis per als tubs i el cable elèctric estan 
en el lateral del recinte, ja que així es facilita la connexió amb l’evaporador a dins del 
recinte. Els orificis de 10 mm de diàmetre són per als tubs. En el cas de l’orifici pel cable 
elèctric, el seu diàmetre és de 15 mm. En el cas dels orificis per a la subjecció dels 
evaporadors, aquests depenen de la geometria dels intercanviadors de calor. 
 
Fig. 3.24.  Vista ampliada de la disposició dels orificis de la xapa 
3.9.2. Dissenys anteriors dels recintes 
Al principi es va considerar que els evaporadors estiguessin penjats del sostre del recinte. 
En aquesta disposició, el primer disseny era un recinte de planta gairebé quadrada i poca 
altura com s’observa en la Figura 3.25. 
 
Fig. 3.25.  Vista trimètrica del primer disseny dels recintes 
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Per diverses raons es va canviar el disseny dels recintes. En primer lloc, perquè la disposició 
dels evaporadors, juntament amb l’altura del disseny inicial de l’estructura, no permetia 
que es poguessin observar correctament. En segon lloc, l’espai lliure dins del recinte era 
molt limitat. Així doncs, es cregué oportú col·locar els evaporadors en posició vertical. En un 
primer moment, es va pensar en col·locar l’aïllant per l’exterior del recinte, per això es van 
dissenyar uns sortints en forma de L perquè aguantessin l’aïllant, de 32 mm de gruix, tal i 
com mostra la Figura 3.26. 
 
Fig. 3.26.  Vista isomètrica del segon disseny dels recintes i vista en detall dels sortints 
Tot i així, posteriorment es va decidir que l’aïllant anés per dins. D’aquesta manera 
s’eliminaven els sortints i es simplificava el disseny a canvi d’augmentar les dimensions del 
recinte. Tal i com mostra la Figura 3.27, les dimensions del recinte van passar a ser de 
774x864x514 mm abans de l’últim i definitiu disseny. També es pot comprovar com en 
aquest disseny els orificis dels tubs estan a la part posterior. 
 
Fig. 3.27.  Croquis del tercer disseny dels recintes 
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3.10. Determinació del separador de líquid 
Un separador de líquid per a un circuit refrigerant com aquest no es troba al mercat ja que 
per a les necessitats de les empreses es requereixen de dimensions molt superiors. Per 
tant, aquest element s’ha hagut de dissenyar de nou i encarregar-ne la fabricació al Taller 
Mecànic. 
En primer lloc, s’han de determinar les mides mínimes del separador. Això es fa a partir del 
cabal i la velocitat a la sortida cap al segon compressor. A partir dels cabals màssics calculats 
anteriorment, es calcula el cabal en estat gasós que sortirà del separador amb l’equació (Eq. 
3.5). 
 (Eq. 3.5) 
Les condicions del refrigerant a la sortida del separador es consideren les mateixes a les de 
l’entrada del compressor que corresponen al punt 3 del cicle. Així es calcula el cabal 
volumètric a partir de l’equació (Eq. 3.6). 
 (Eq. 3.6) 
Aquest cabal que sortirà del separador, però, no pot fer-ho a massa velocitat, ja que sinó 
podria emportar-se masses gotes de líquid. Per això, la velocitat està limitada a 0,25 m/s. 
Ara ja sí es pot calcular el diàmetre mínim, a partir de l’àrea de l’equació (Eq. 3.7), del cos 
del separador amb l’equació (Eq. 3.8). 
 (Eq. 3.7) 
 (Eq. 3.8) 
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Ara només falta comprovar que la velocitat a la que el refrigerant surt del separador és 
inferior a la velocitat de separació del vapor en la superfície del líquid. Per determinar 
aquesta última, s’utilitza l’equació de Sauders-Brown (Eq. 3.9) [5]. Les densitats de líquid i 
gas de l’equació corresponen als punts 3 i 7 del cicle. Com es pot comprovar, aquesta és 
efectivament més gran que la velocitat límit de sortida del gas. 
 (Eq. 3.9) 
 
Al Taller Mecànic ja disposaven de tub cilíndric d’acer de 10 cm de diàmetre, per tant s’ha 
decidit utilitzar-lo per evitar fer una comanda de material addicional. Amb això, ja es va fer 
un primer croquis del separador com el que es mostra en la Figura 3.28. 
 
Fig. 3.28.  Primer croquis del separador de líquid 
Per raons de muntatge, en els següents dissenys es van eliminar les tapes bombades. 
Aquestes s’utilitzen per recipients a pressió, però en aquest cas no van ser necessàries 
degut a la pressió relativament baixa de treball. Per altra banda, en la Figura 3.29 es veu 
com també es va decidir afegir-hi una mira per poder observar el barboteig del líquid dins 
del separador i una tapa per al supòsit de necessitar desmuntar-lo. 
36  Memòria 
 
 
Fig. 3.29.  Segon croquis del separador de líquid 
En el posterior, i definitiu, disseny de la Figura 3.30 s’ha traslladat la tapa a una altura 
inferior. També el disseny de la mira ha canviat respecte l’anterior. En un principi, les tapes 
de la mira cobrien cada una fins a la meitat del vidre. Sense modificar en excés les mides, 
aquest disseny s’ha canviat per un altre on la problemàtica amb les juntes no fos tant crítica 
després d’escoltar els consells del Taller Mecànic. Com es pot veure en el detall de la Figura 
3.30, la unió entre la tapa i el cos ja no és un problema, ja que amb dues juntes circulars es 
poden evitar les fugues. 
 
Fig. 3.30.  Tercer disseny del separador de líquid (esquerra) i vista en detall del perfil de la mira (dreta) 
El vidre de la mira, per la seva banda, té un gruix de 10 mm, ja que és el gruix més petit que 
l’empresa proveïdora podia proporcionar. Abans però, s’ha calculat el gruix mínim que ha 
de tenir a partir de la normativa DIN7080 amb l’equació (Eq. 3.10). 
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 (Eq. 3.10) 
On: 
S: gruix mínim. 
dm: diàmetre mig de la junta en mm (82.5 mm). 
P: Sobrepressió de treball màxima permesa en bar (1 bar). 
σbD: Valor mínim de resistència a la flexió en N/mm
2 (160 N/mm2). 
F: Factor de seguretat (1.5). 
Amb tot, el resultat després d’utilitzar l’equació anterior és de 7 mm. Això demostra que es 
podia triar el gruix del vidre amb total tranquilitat. 
Els tubs per on entra el gas refrigerant han d’estar per sota el nivell del líquid, per tant, tot 
just a l’entrar al separador, els tubs descendeixen fins a la zona baixa del dipòsit com es 
mostra a la Figura 3.31. 
 
Fig. 3.31.  Detall de l’entrada dels tubs al separador de líquid 
Els tubs tenen una longitud de 80 mm, que donada la limitació d’espai interior, provoca que 
dins del separador, com s’observa en el croquis de la Figura 3.32, els tubs estiguin corbats. 
Aquesta longitud dels tubs es deu al fet que el refrigerant no surt per l’extrem del tub, que 
està tapat, sinó per una sèrie de petits orificis al llarg d’aquests com es mostra en la 
mateixa Figura 3.32. 
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Fig. 3.32.  Vista dels tubs dins el separador i dels forats dels tubs 
Per acabar, el separador necessita un element de control. Segons el consell de l’Àlex 
Serrano, enginyer de Pecomark, es podria utilitzar un sensor de pressió connectat a la 
vàlvula d’expansió. Desafortunadament, aquests sensors tenen una llargada gairebé 
superior a les dimensions del separador, per la qual cosa s’ha hagut de desestimar aquesta 
opció. 
Així que s’ha decidit tenir un control de nivell. Segurament, l’opció ideal hagués estat tenir 
dos detectors de nivell, pel màxim i mínim, que regulessin la vàlvula, però davant la 
necessitat d’utilitzar una vàlvula amb control electrònic, i amb el conseqüent augment de 
preu, s’ha decidit simplificar el sistema. Al final, hi ha un sensor de nivell piezoelèctric com 
el de la Figura 3.33 connectat a la alimentació dels compressors. Així, quan s’arriba al nivell 
màxim el circuit s’atura. 
 
Fig. 3.33.  Imatge del sensor de nivell piezoelèctric [6] 
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3.11. Determinació de les resistències elèctriques 
Uns elements importants dins dels recintes són les resistències elèctriques. Amb l’aportació 
de calor mitjançant resistències elèctriques es pretén simular la càrrega tèrmica dins de les 
cambres frigorífiques. A més a més, aquesta aportació de calor evitarà que s’assoleixin les 
temperatures objectiu i, conseqüentment, la paralització del cicle. 
Dels diferents tipus de resistències elèctriques, la ideal per al cicle és la resistència amb 
elements aletejats com el de la Figura 3.34, ja que el intercanvi de calor és per convecció 
d’aire. S’han triat dos models diferents ja que la potència frigorífica dels dos recintes és 
diferent. Així, s’ha decidit utilitzar dues resistències en paral·lel de 400W en el recinte de 
alta i una de 800W en el de baixa que s’hauran de regular quan estiguin en funcionament. 
 
 
Fig. 3.34.  Imatge i característiques de les resistències elèctriques [7] 
Per altra banda, les resistències elèctriques estan col·locades sobre uns suports a dins dels 
recintes. Aquests suports estan fets de xapa en forma de L amb les ranures necessàries per 
recolzar-hi les resistències. Al principi, el suport per als borns de les resistències tenia una 
ranura al llarg de tota la peça com es pot veure en la Figura 3.35, però s’ha canviat per unes 
ranures individuals per poder aprofitar millor els elements de subjecció que porten les 
resistències. 
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Fig. 3.35.  Alçat dels suports per a les resistències. A l’esquerra, per al pivot; al mig, primer disseny per als 
borns i a la dreta, el disseny final per als borns. 
3.12. Determinació dels termòstats 
Els termòstats són els elements de control per a les vàlvules solenoides. D’aquesta manera, 
quan s’arriba a la temperatura objectiu es talla la circulació de refrigerant a l’evaporador. 
Donat que els recintes treballen a temperatures diferents, es necessiten termòstats amb 
rang de temperatures diferents. Com es pot observar en la Figura 3.36, un dels models té el 
mínim a -35ºC i l’altre a -5ºC. 
 
 
Fig. 3.36.  Imatge i característiques dels termòstats [4] 
3.13. Determinació dels instruments de mesura 
Com s’ha pogut veure en l’esquema de l’apartat 3.2, s’instal·len en diferents punts del cicle 
instruments de mesura. S’ha de tenir present el rang de treball a l’hora d’escollir els 
instruments. Com s’observa en la Figura 3.37, s’utilitzen dos models diferents de 
manòmetres. Per un costat, es col·loquen dos manòmetres d’alta pressió per a la 
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descàrrega del compressor i a la sortida del condensador. La resta de manòmetres són del 
model de baixa pressió. 
 
 
Fig. 3.37.  Imatge i característiques dels manòmetres [4] 
Per veure la temperatura dins de les cambres s’utilitzen indicadors de temperatura com els 
de la Figura 3.38. S’ha triat aquest model degut al rang de temperatures i el seu preu 
econòmic. 
 
 
Fig. 3.38.  Imatge i característiques dels indicadors de temperatura [4] 
3.14. Determinació elements elèctrics 
Com s’ha explicat abans, el sensor de nivell piezoelèctric funciona com a interruptor del 
circuit. Per a tal propòsit es necessita un contactor, com el de la Figura 3.39, i una botonera. 
El sensor de nivell està connectat a la bobina del contactor, així es mantindrà el circuit 
tancat mentre el nivell del separador no arribi al sensor. En cas contrari, el sensor talla 
l’alimentació de la bobina i s’obre el circuit. 
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Fig. 3.39.  Imatge del contactor [8] 
Els contactors, però, es dissenyen per a circuits trifàsics. Així doncs, s’han de fer uns càlculs 
abans de triar-ne un, ja que la pràctica està connectada a la línia monofàsica de l’edifici. La 
potència conjunta dels compressors és de 1012 W. Per obtenir el valor corresponent en un 
sistema trifàsic, s’utilitza l’equació (Eq. 3.11). 
 (Eq. 3.11) 
La potència trifàsica, doncs, és de 1753 W aproximadament, i com que aquest valor és 
inferior a la potència nominal del contactor dividida per 3, la conclusió és que el model és 
adequat per aquestes necessitats. 
La botonera, com la de la Figura 3.40, és un element auxiliar, especialment per a la posada 
en marxa. Connectada en sèrie amb la bobina del contactor permet la posada en marxa del 
circuit com també la seva interrupció quan es vulgui. 
 
Fig. 3.40.  Imatge de la botonera [9] 
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4.  PROCÉS DE MUNTATGE 
4.1. Connexions del cicle 
El procés de muntatge es comença per muntar els elements essencials del cicle a 
l’estructura, amb les úniques excepcions dels evaporadors. Un cop muntats al seu lloc, es 
comencen a connectar mitjançant soldadures segons l’esquema del cicle. Tal i com es veu a 
la Figura 4.1, es comença per les connexions més senzilles, com les del compressor amb el 
separador d’oli. 
 
Fig. 4.1.  Imatge de les connexions del compressor amb el separador d’oli 
Al moment de fer les soldadures, s’ha de tenir molt de compte amb les vàlvules perquè no 
es facin malbé. Per tal de protegir-les com en la Figura 4.2, s’embolcallen amb un drap ben 
moll i així no agafen temperatura. En aquesta mateixa Figura 4.2 també es veu com 
s’utilitza el recinte com a base de les vàlvules, una constant que s’anirà repetint amb les 
altres. 
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Fig. 4.2.  Detall d’una soldadura a prop d’una vàlvula de bola 
Com es pot veure en la Figura 4.3, just a la sortida del recipient de líquid s’hi col·loca el filtre 
més visor. Cal destacar que com que el recipient ja té una vàlvula de tancament, no cal 
posar-li la que es mostra en l’esquema del cicle de l’apartat 3.2. 
 
Fig. 4.3.  Connexions del recipient de líquid 
Els evaporadors van muntats a la paret del recinte. Donat el fet que van en posició vertical, 
són necessàries unes safates com a desaigües per l’aigua que puguin acumular a 
l’intercanviador. Al no disposar d’una safata adient per al model EVS-130, l’evaporador 
d’alta, aquest s’ha canviat pel model EP-100. A la Figura 4.4 es pot veure com les 
característiques frigorífiques compleixen amb els requeriments de la pràctica. 
 
Fig. 4.4.  Característiques de l’evaporador EP-100 
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La pròpia geometria de les caixes dels evaporadors permet als instal·ladors col·locar les 
vàlvules d’expansió a dins d’aquestes. D’aquesta manera es redueix al mínim la distància 
entre la sortida de la vàlvula i l’entrada a l’evaporador. En la Figura 4.5, a més a més, es veu 
com es munta l’orifici de la vàlvula amb el cos. 
 
Fig. 4.5.  Posició de la vàlvula d’expansió en la instal·lació 
Un cop finalitzades totes les connexions a les vàlvules el resultat és el de la Figura 4.6 on, a 
part del tub d’entrada i de sortida, també hi ha el punt de mesura per al manòmetre a 
l’entrada de l’evaporador i el bulb per regular l’orifici de la vàlvula està lligat a la sortida de 
l’evaporador. 
 
Fig. 4.6.  Connexió final de les vàlvules d’expansió termostàtiques 
Com es mostra en la Figura 4.7, els manòmetres es connecten en T amb el circuit. Aquest 
tub addicional té a l’altre extrem una connexió de tipus obús per poder-hi enroscar els 
manòmetres. 
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Fig. 4.7.  Vista de la connexió dels manòmetres 
Per la part exterior dels recintes i abans de l’entrada es connecten les vàlvules solenoides i 
vàlvules de tancament. Les vàlvules solenoides, tal i com es veu a la Figura 4.8, s’han de 
muntar verticalment. A més a més, a la part inferior dreta de la Figura 4.8 també es veu la 
connexió en T on es produeix la bifurcació entre la línia d’evaporació d’alta i la resta del 
circuit. 
 
Fig. 4.8.  Connexió de les vàlvules solenoides i de tancament de les línies dels evaporadors 
En el disseny del separador de líquid es comptava amb una junta polimèrica entre les dues 
parts. Malauradament, aquesta solució no va funcionar. Després de fer una soldadura es 
creaven noves porositats. Així doncs, els successius moviments de desmuntatge i muntatge 
quan s’intentava tapar els porus provocaren que les juntes, tant la polimèrica com una 
posterior de niló, quedessin inservibles. La solució definitiva és la utilització d’un nervi 
d’acer entre juntes elàstiques tal com es mostra en la Figura 4.9. Aquesta solució funciona 
perquè es destensiona la xapa soldada en els cossos del separador. Evitant, a més a més, el 
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risc de crear noves porositats com en el cas de collar les dues parts amb només una junta 
entremig, ja que aquestes es deformaven amb el pas del temps. 
 
Fig. 4.9.  Vista detallada de la junta del separador de líquid 
4.2. Muntatge elèctric 
Com que la pràctica està en un laboratori, totes les connexions elèctriques han de tenir la 
mateixa protecció que una instal·lació domèstica, la IP67. 
4.2.1. Termòstats 
Els termòstats es col·loquen a la paret exterior dels recintes perquè siguin accessibles tal i 
com s’observa en la Figura 4.10. S’ha de recordar que els termòstats van connectats amb 
les vàlvules solenoides i aquestes estan col·locades a la paret interior. En aquesta zona 
també hi han els tubs del circuit, els quals dificultarien encara més la manipulació dels 
termòstats en cas que s’haguessin instal·lat allà. 
 
Fig. 4.10.  Vista del termòstat 
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La connexió dels termòstats amb les vàlvules solenoides és en sèrie tal i com es veu en la 
Figura 4.11. Per evitar una exposició excessiva del cablejat que possibilités alguna estrebada 
involuntària, aquests passen per sota els recintes. 
 
Fig. 4.11.  Connexió elèctrica del termòstat amb la vàlvula solenoide 
4.2.2. Resistències 
Com es pot veure en la Figura 4.12, les resistències estan muntades sobre els seus suports. 
En el recinte de baixa temperatura, la única resistència està col·locada en paral·lel a 
l’amplada, mentre que les resistències en el recinte d’alta temperatura estan col·locades en 
paral·lel a la fondària. 
 
Fig. 4.12.  Les resistències col·locades a dins dels recintes 
Les resistències es connecten per la part posterior amb els seus interruptors corresponents, 
com es pot veure en la Figura 4.13. 
Disseny i muntatge d’un cicle Booster de refrigeració industrial   49 
 
 
Fig. 4.13.  Interruptors de les resistències 
4.2.3. Compressors i sensor de nivell 
El sensor de nivell és un interruptor del circuit en cas necessari com ja s’ha explicat. La 
connexió del sensor amb el contactor i els compressors es fa seguint l’esquema de la Figura 
4.14, on es pot veure que està connectat en sèrie amb la botonera i la bobina del contactor. 
 
Fig. 4.14.  Esquema de la connexió del sensor de nivell amb el contactor 
Com que el sensor piezoelèctric s’ha d’instal·lar com a sensor de màxim, la connexió 
elèctrica amb els borns del sensor ha de ser com s’indica en la Figura 4.15 per a la posició 
de màxim. 
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Fig. 4.15.  Esquema de la connexió dels borns del sensor [6] 
La Figura 4.15 ja mostra com el cable neutre ha d’estar connectat a una impedància de 
càrrega com pot ser un contactor, però abans hi ha d’haver la botonera. En la Figura 4.16 es 
poden veure les connexions des del cable del sensor (esquerra) fins al cable de connexió 
amb la bobina (dreta). 
 
Fig. 4.16.  Imatge de les connexions a la botonera 
En la connexió amb el contactor que es mostra en la Figura 4.17, es veu com els 
compressors, ja connectats en paral·lel, es connecten en els borns del contactor, mentre 
que per l’altre costat es connecta la bobina i el seu propi interruptor, el nomenat K1-1 en la 
Figura 4.14. 
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Fig. 4.17.  Imatge de les connexions elèctriques del contactor 
4.3. Acabats 
4.3.1. Indicadors de temperatura 
Els indicadors de temperatura es col·loquen a sobre del recinte com es veu en la Figura 
4.18, ja que és la posició més còmode per a la seva lectura. 
 
Fig. 4.18.  Vista de l’indicador de temperatura al costat del condensador 
4.3.2. Aïllants 
Finalment, s’han d’aïllar els recintes com també els tubs del circuit. Aïllar els tubs per on el 
refrigerant passa a baixa temperatura evita que es formin condensacions. Fer-ho en les 
línies de descàrrega dels compressors, on les temperatures són altes o molt altes, evita 
pèrdues de calor del refrigerant i accidents per cremades. Com per exemple en la Figura 
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4.19, on el tub de descàrrega del compressor d’alta puja fins al condensador i després se’n 
va al recipient de líquid en una zona molt accessible. 
 
Fig. 4.19.  Imatge dels tubs de la línia d’alta aïllats 
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5. MANUAL D’ÚS 
5.1. Posada en funcionament 
El primer pas per a la posada en funcionament és obrir totes les vàlvules de bola, indicades 
en la Figura 5.1, i la vàlvula del recipient de líquid amb una clau anglesa. És molt important 
no oblidar-se de la vàlvula sota el recinte indicada amb una fletxa. 
 
Fig. 5.1.  Indicació de les vàlvules de bola 
Les vàlvules estan obertes quan la llengüeta de la Figura 5.2 està paral·lela a la direcció del 
tub. També es pot observar en la mateixa Figura 5.2 com per obrir la vàlvula del recipient 
de líquid s’ha de girar-la en sentit contrari a les agulles del rellotge. 
 
Fig. 5.2.  Indicació de la posició d’obertura (esquerra superior) i de tancament (esquerra inferior) de la 
vàlvula de bola i del sentit de gir d’obertura de la vàlvula del recipient. 
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Quan es connecta l’endoll del lladre i s’obre l’interruptor, els ventiladors i els termòstats ja 
reben alimentació elèctrica. Per tant, ja es poden determinar les temperatures dels 
termòstats i rearmar-los, segons la Figura 5.3, per assegurar-se que les vàlvules solenoides 
estiguin obertes. 
 
Fig. 5.3.  Rearmament manual del termòstat 
Ara ja es poden connectar els compressors. Per això, s’ha d’accionar el botó de 
funcionament (verd) de la botonera fins que l’interruptor de la bobina del relé canviï de 
posició tal i com indica la Figura 5.4. 
 
Fig. 5.4.  Posada en funcionament dels compressors 
 
5.2. Paralització del cicle 
Abans d’aturar el cicle es recomana fer una recollida de refrigerant al recipient de líquid. 
Per això, en primera instància és necessari tancar la vàlvula del recipient de líquid utilitzant 
la clau en sentit contrari al mostrat en la Figura 5.2. Al cap d’una estona, quan el nivell de 
líquid al separador hagi disminuït, ja es poden parar els compressors polsant el botó 
vermell de la botonera de la Figura 5.4. 
En aquest interval de recollida de refrigerant, el compressor de baixa aspira pràcticament a 
una pressió manomètrica negativa. Per tant, un cop parats els compressors s’aconsella 
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deixar que les pressions dels manòmetres de baixa s’igualin abans de tancar qualsevol 
vàlvula de bola. 
Després de tancar totes les vàlvules de bola, ja es pot desconnectar l’alimentació elèctrica 
dels ventiladors i les vàlvules solenoides. 
5.3. Observacions en el funcionament del cicle 
Per regular l’obertura de la vàlvula d’expansió que descarrega al separador de líquid s’ha 
d’utilitzar una clau Allen. Tal i com mostra la Figura 5.5, el sentit horari de gir obre l’orifici 
de la vàlvula i, per tant, augmenta la pressió del circuit de baixa. En sentit contrari, el 
resultat és, òbviament, l’oposat, ja que l’orifici de la vàlvula es tenca. 
 
Fig. 5.5.  Indicació sobre el funcionament de la vàlvula fixa 
En cas que el recinte a baixa temperatura assoleixi la temperatura objectiu del termòstat, el 
tancament de la vàlvula solenoide provocarà que el compressor de baixa forci el buit en la 
línia d’aspiració. És molt important que es segueixi una de les dues opcions següents: 
 Introduir una nova temperatura objectiu i rearmar el termòstat 
 Paralitzar el cicle polsant el botó STOP de la botonera 
En cas que succeeixi en el recinte d’alta temperatura, s’observarà una disminució important 
de la pressió a l’aspiració en el compressor d’alta degut a la falta de cabal. 
 
56  Memòria 
 
5.4. Càrrega tèrmica als recintes 
Amb el cicle en funcionament es poden calcular els guanys de calor tant per convecció com 
per radiació de forma experimental i comprovar després la potència frigorífica. 
5.4.1. Càlcul dels guanys de calor per convecció 
Per calcular aquests guanys, primer s’ha de calcular el coeficient de convecció a partir de les 
temperatures superficials dels recintes i les temperatures ambientals recollides en la Taula 
A.1 per al recinte de baixa i a la Taula A.4 per la d’alta. Amb aquestes dades es calcula la 
temperatura de film amb l’Equació 5.1 [13]. 
 (Eq. 5.1) 
A partir de les temperatures de film es calcula el coeficient d’expansió tèrmica β amb 
l’Equació 5.2 [13]. Amb aquestes temperatures també es troben les propietats de viscositat 
cinemàtica ν; conductivitat tèrmica λ; difusivitat tèrmica α i nombre de Prankl Pr de l’aire 
[13] recollides en les taules A.2 i A.5. 
 (Eq. 5.2) 
Amb aquestes dades es pot calcular el nombre de Rayleigh per a cada superfície del recinte 
amb l’Equació 5.3 [13], on g és l’acceleració de la gravetat i L l’alçada del recinte. En el cas 
d’una superfície horitzontal, el valor de L es calcula com la superfície dividida pel perímetre 
[13]. 
 (Eq. 5.3) 
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A partir del nombre de Rayleigh i del nombre de Prankl es calcula el nombre de Nusselt per 
a una superfície vertical amb l’Equació 5.4 [13]. Per a superfícies horitzontals on la 
convecció es produeix per la part inferior de la placa freda, el nombre de Nusselt es calcula 
amb l’Equació 5.5, i amb l’Equació 5.6 quan la convecció és per la part superior de la placa 
freda [13]. 
 (Eq. 5.4) 
 (Eq. 5.5) 
 (Eq. 5.6) 
A partir d’aquí, el coeficient de convecció es calcula amb l’Equació 5.7. El factor L per a 
superfícies horitzontals es calcula anàlogament a l’Equació 5.3 [13]. 
 (Eq. 5.7) 
Amb el coeficient de convecció calculat per a cada superfície ja es pot fer el balanç de 
potència amb l’Equació 5.8. Els resultats del balanç per a cada superfície es troben a les 
taules A.3 i A.5. La suma total per al recinte de baixa temperatura és de 144,55 W, mentre 
que per al recinte d’alta és de 87,48 W. 
 (Eq. 5.8) 
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5.4.2. Càlcul dels guanys de calor per radiació 
Per aquest càlcul s’utilitza el balanç de l’Equació 5.9. En aquesta equació, el factor ε és 
l’emissivitat [14] i el factor σ és la constant de Stefan-Boltzmann i té el valor numèric [13]: 
 
 (Eq. 5.9) 
El resultat total dels guanys per radiació és de 213,24 W i 134,97 W pels recintes de baixa i 
d’alta, respectivament. 
5.4.3. Guanys de calor totals i potències frigorífiques 
Per al recinte de baixa, el guany total de calor per les parets és de 357,79 W i la potència 
aportada per la resistència és de 273,77 W. La potència aportada es redueix mitjançant la 
connexió en sèrie de resistències fixes per a la dissipació de potència fins a aconseguir una 
temperatura estable al voltant del -16ºC. La potència total, comptabilitzant també 
l’aportació calorífica dels ventiladors en 20 W, que l’evaporador ha d’extreure és: 
 
Per altra banda, en el recinte d’alta el guany total per les parets és de 222,45 W i la 
potència aportada per a mantenir una temperatura constant a 2ºC és de 233,17 W. 
Anàlogament a la situació anterior, la potència total és: 
 
Disseny i muntatge d’un cicle Booster de refrigeració industrial   59 
 
6. Cost econòmic 
El cost econòmic de la pràctica es mostra en la Taula 6.1. En aquests preus s’inclou el IVA 
corresponent, ja que són els preus facturats. 
Concepte Preu (€) 
Separadors oli Temprite 900 354.02 
Manometres ITE 825 BC/247 46.50 
Manometres ITE 823 BC/248 18.60 
Termòstat Johnson A19ACC-9101 90.75 
Termòstat Johnson A19ACC-9105 100.50 
Tub de coure 3/8” 15m 42.00 
Tub de coure 5/8” 5m 23.55 
Tub de coure ½” 5m 18.95 
Sole. Danfoss EVR 2 32F1201 54.76 
Bobines Danfoss IP-67 18F6701 45.90 
Vàlv. Danfoss GBC 9G7020 198.64 
Recipient C-150 60.70 
Deshidratador Castel amb visor 4108/2S 21.37 
Vàlv. Seguretat FAVRE FACR/01 18.37 
Comp. Tecumseh CAJ2440Z 304.50 
Comp. Cubigel MS26TB-V 247.50 
Cossos Danfoss TES2 404ª 104.56 
Orificis Danfoss T/TE2 00 24.30 
Evaporador Armari ECO EVS-200/B 291.75 
Sep. Aspiració TECNEC amb interc. DALH 160.50 
Indicadors temperatura digital DTE 45.00 
Condensador AT-36D 207.00 
Planxes Armaflex AF-32mm adh 283.92 
Evaporador Mural ECO EP-100 189.76 
Vàlv. Bola Castel 24.15 
TES NIBCO 9611 ¼” 6.10 
TES NIBCO 9611 3/8” 12.56 
TES NIBCO 9611 5/8” 2.34 
Femelles reduides 7020/32 3/8”x1/4” SAE 2.44 
Femelles de ¼” SAE 1.42 
Femelles de 5/8” SAE 2.10 
IVA repercutit comanda Pecomark 540.81 
Sensor LFV200-XXSNBCPV 170.01 
Manguet ¾” H-S ¾” 5.26 
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Concepte ( ncidencia ) Preu (€) 
Vàlv. Obús 7.24 
Unions femella ¼” SAE 13.16 
Reduccions femella-mascle 1/8”x1/4” SAE 7.83 
Contactor Schneider  43.68 
Botonera 37.63 
Resistències CAL-P 350 400W 230V 30.35 
Resistència CAL-P 1062 800W 230V 15.40 
Caixes connexions estanca quadrada tapa a pressió 5.85 
Caixa connexions estanca rectangular tapa cargols 6.49 
Armari Vita pladur ICP32  30.60 
Mànega Fyelpack blanc 3x1.5mm 6m 14.66 
 ncidencia spas negre 9.96 
Caixa terminal rodó 2.25 
Regletes connexió 4/6 mm Eurobric 5.00 
Clavilles negre CL507415 10/16 A 4.98 
Clavilles negre amb presa de terra CL1 3.90 
Mànega VV-K 0.6/1 KV negre 5m 7.45 
Estructura, recintes i separador de líquid Taller Mecànic 400.00 
Rodes estructura 65.80 
Vidre borosilicat separador líquid 10.00 
Juntes tòriques gruix 2.5mm 1.30 
Mà d’obra muntatge instal·lació TecniCold 1720.00 
Mà d’obra  ncidencia instal·lació TecniCold 112.53 
Mà d’obra  ncidencia instal·lació TecniCold 277.20 
Total 6553.85 
Taula 6.1.  Taula del cost econòmic de la pràctica 
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7. Estudi d’impacte ambiental 
La construcció de la pràctica ha tingut cert impacte al medi ambient. A continuació es 
consideren aquests efectes dividits entre la fase de muntatge, la fase d’utilització i la fase 
de desmuntatge. 
7.1. Fase de muntatge 
La fabricació de tots els elements utilitzats en la pràctica ha tingut un impacte ambiental. 
Tot i així, la responsabilitat d’aquest és de les pròpies empreses manufactureres. De la 
mateixa manera, la responsabilitat sobre les emissions de gasos en el transport dels 
materials fins al Departament de Termotècnia pertany a les empreses logístiques. 
En el muntatge en si de la pràctica, l’impacte més gran és el produït per les emissions de 
diòxid de carboni del soldador. Tot i que el volum d’aquestes emissions no és excessiu, 
l’espai on es produeixin ha d’estar ventilat per no empitjorar la qualitat de l’aire. 
Un cop finalitzat el muntatge, es fa la prova d’estanqueïtat. Aquesta prova es fa sempre 
amb nitrogen ja que, al ser un gas innocu, no suposa cap impacte ambiental. Al finalitzar la 
prova, s’allibera el nitrogen a l’ambient i es fa el buit al circuit abans d’introduir-hi el 
refrigerant. La bomba de buit es connecta a la xarxa elèctrica i, per tant, la contaminació 
depèn de com s’ha produït aquesta energia. 
7.2. Fase d’utilització 
En la fase d’utilització l’impacte mediambiental generat és nul. Si bé la pràctica està 
connectada a la xarxa, l’impacte del consum dependrà de les condicions en les quals s’ha 
generat l’energia elèctrica consumida. Per tant, la responsabilitat recau en les empreses 
generadores d’energia elèctrica. 
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7.3. Fase final del cicle de vida 
Molts dels materials que es troben a la pràctica són reciclables, com per exemple l’acer de 
l’estructura, els tubs de coure o el poliuretà expandit. Els components també estan fets de 
material reciclable malgrat no se’n puguin separar les parts. Per això, el més recomanable 
és que al final del cicle de vida de la pràctica tots els elements es portin a una deixalleria per 
a una correcta manipulació i un millor destriatge. 
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8. Actuacions al cicle de treball 
Per limitacions pressupostàries, s’ha hagut de desistir en algunes opcions per al disseny del 
cicle abans del seu muntatge. Especialment en les opcions que no afectaven a la seva 
posada en funcionament. Així doncs, a partir de les possibilitats econòmiques en un futur 
pròxim, s’haurien d’incloure per a enllestir la pràctica de cara als estudiants. 
8.1. Cabalímetres 
Els cabals d’aquesta pràctica són petits respecte a qualsevol instal·lació industrial. En aquest 
context, el millor model per a la pràctica és el cabalímetre d’àrea variable. Un model, com 
el de la Figura 8.1, que permet la lectura directa del cabal. 
 
Fig. 8.1.  Imatge d’un cabalímetre d’àrea variable [9] 
8.2. Reòstats 
Les resistències elèctriques instal·lades estan regulades amb un sistema ON/OFF mitjançant 
uns interruptors de pas de corrent. Per tant, s’han d’instal·lar reòstats enlloc dels 
interruptors a fi de regular la potència calorífica aportada als recintes. Aquests han de ser 
capaços de dissipar la potència elèctrica que no consumeixen les resistències com el reòstat 
de la Figura 8.2. 
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Fig. 8.2.  Vista d’un reòstat Vishay [10] 
Per tal de mostrar la regulació de la potència de forma digital també s’han d’instal·lar uns 
indicadors com els de la Figura 8.3, que mostren el voltatge i la intensitat enlloc de la 
potència ja que són molt més econòmics. Aquests indicadors necessiten d’una font 
d’alimentació de 12V mostrada en la Figura 8.3. 
 
Fig. 8.3.  Indicador de voltatge i corrent (esquerra) i font d’alimentació de 12V (dreta) [11] i [12] 
8.3. Termòmetres de contacte 
Per tal que els alumnes puguin recollir dades dels diferents punts del refrigerant i dibuixar 
el cicle en un diagrama P-h es necessita instal·lar termòmetres de contacte amb capil·lar i 
bulb com els de la Figura 8.4. El rang de temperatures d’aquest model digital cobreix les 
necessitats de mesura de tots els punts del cicle. 
 
Fig. 8.4.  Vista d’un termòmetre de contacte [4] 
A més a més, es pot utilitzar un d’aquests termòmetres per a controlar l’obertura de la 
vàlvula manual d’expansió enlloc del control visual de líquid al separador de líquid actual. 
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8.4. Recintes 
Un cop finalitzat el muntatge de la pràctica, s’ha vist que la solució per a les portes dels 
recintes no és l’ideal. Així doncs, s’haurien de canviar. La millor solució és construir uns 
marcs d’alumini amb portes collades amb frontisses que s’obren lateralment. 
8.5. Valoració econòmica de les actuacions 
Aquestes actuacions més importants requereixen una inversió que s’especifica en la Taula 
8.1. 
 
Concepte Preu (€) 
Cabalímetres 635,80 
Reòstats amb 
visualitzadors 
982,72 
Termòmetres 352,80 
Portes dels recintes 550,00 
Total (sense IVA) 2521,32 
IVA (21%) 529,48 
Total (amb IVA) 3050,80 
Taula 8.1.  Valoració econòmica de les actuacions pendents 
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Conclusions 
L’objectiu del projecte, que era realitzar una pràctica de refrigeració que funcionés a dues 
temperatures diferents, s’ha complert parcialment. 
Per una banda, s’ha arribat a un punt en el qual la pràctica funciona a temperatures 
pròximes a les objectiu amb una aportació de calor constant. Així doncs, és adequada com a 
punt de partida per a esdevenir una pràctica de laboratori per a l’assignatura de 
Refrigeració i Condicionament d’Aire. Aquesta pràctica compleix amb els requisits de 
mostrar un cicle que s’estudia de manera teòrica, així com també aprofundir en els 
sistemes secundaris que permeten el seu funcionament. 
Però per altre banda, la limitació pressupostària ha impedit que es portessin a terme 
algunes actuacions en la pràctica. Aquestes accions, com la instal·lació de cabalímetres, els 
reòstats per a les resistències i els termòmetres de contacte són importants per a la 
recollida de dades per part dels alumnes. Per tant, falta un pas per a la seva utilització. 
Com a conclusió final, s’ha complert la primera fase de disseny i muntatge del cicle, però es 
necessita una nova assignació pressupostària per a completar el cicle com a pràctica de 
laboratori. 
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A Dades experimentals i càlculs 
A.1  Dades experimentals en el recinte de baixa 
 
Superfície 
Temperatura 
superficial mitjana 
(K) 
Temperatura 
ambient (K) 
Temperatura 
film (K) 
Coeficient 
d’expansió 
tèrmica β (K-1) 
Porta 285,44 298 291,72 3,428·10
-3
 
Paret 
evaporador 
281,68 300,3 290,99 3,437·10-3 
Lateral 
exterior 
286,28 298 292,14 3,423·10
-3
 
Lateral 
interior 
286,92 297,2 292,06 3,424·10-3 
Terra 291,47 299,3 295,38 3,385·10-3 
Sostre 296,39 300 298,19 3,354·10-3 
Taula A.1.  Dades de les temperatures per al recinte de baixa 
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Superfície 
Viscositat 
cinemàtica ν 
(m2/s) 
Conductivitat 
tèrmica λ 
(W/m·K) 
Difusivitat 
tèmica α (m2/s) 
Nombre de 
Prankl 
Porta 1,515·10
-5
 0,026 2,141·10
-5
 0,709 
Paret evaporador 1,509·10
-5
 0,026 2,131·10
-5
 0,709 
Lateral exterior 1,519·10
-5
 0,026 2,146·10
-5
 0,709 
Lateral interior 1,518·10
-5
 0,026 2,145·10
-5
 0,709 
Terra 1,548·10
-5
 0,026 2,189·10
-5
 0,708 
Sostre 1,573·10
-5
 0,026 2,226·10
-5
 0,707 
Taula A.2.  Propietats de l’aire a la temperatura de film 
 
Superfície 
Nombre de 
Rayleigh 
Nombre de 
Nusselt 
Coeficient de 
convecció h 
(W/m2·K) 
Calor q per 
convecció 
(W) 
Calor q per 
radiació (W) 
Porta 8,574·10
8
 117,148 3,452 30,178 44,321 
Paret 
evaporador 
1,286·109 132,756 3,903 50,584 65,25 
Lateral 
exterior 
7,949·108 114,447 3,377 24,448 36,861 
Lateral 
interior 
6,981·108 109,97 3,244 20,6 32,302 
Terra 5,049·106 25,597 3,542 15,754 23,403 
Sostre 2,231·106 10,435 1,457 2,987 11,099 
Taula A.3.  Càlcul dels guanys de calor en el recinte de baixa 
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A.2  Dades experimentals en el recinte d’alta 
Superfície 
Temperatura 
superficial 
mitjana (K) 
Temperatura 
ambient (K) 
Temperatura 
film (K) 
Coeficient 
d’expansió 
tèrmica β (K-1) 
Porta 288,92 298 293,46 3,408·10-3 
Paret evaporador 288,48 300,3 294,39 3,397·10-3 
Lateral exterior 293,22 300 296,61 3,371·10-3 
Lateral interior 290,32 297,2 293,76 3,404·10-3 
Terra 294,47 302 298,24 3,353·10-3 
Sostre 298,45 300 299,22 3,342·10-3 
Taula A.4.  Dades de les temperatures per al recinte de baixa 
 
Superfície 
Viscositat 
cinemàtica ν 
(m2/s) 
Conductivitat 
tèrmica λ 
(W/m·K) 
Difusivitat 
tèmica α (m2/s) 
Nombre de 
Prankl 
Porta 1,531·10
-5
 0,026 2,164·10
-5
 0,709 
Paret evaporador 1,539·10-5 0,026 2,176·10-5 0,708 
Lateral exterior 1,559·10-5 0,026 2,205·10-5 0,708 
Lateral interior 1,533·10-5 0,026 2,168·10-5 0,709 
Terra 1,573·10-5 0,026 2,227·10-5 0,707 
Sostre 1,582·10-5 0,026 2,24·10-5 0,707 
Taula A.5.  Propietats de l’aire a la temperatura de film 
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Superfície 
Nombre de 
Rayleigh 
Nombre de 
Nusselt 
Coeficient de 
convecció h 
(W/m2·K) 
Calor q per 
convecció 
(W) 
Calor q per 
radiació (W) 
Porta 6,035·10
8
 105,156 3,116 19,69 32,611 
Paret 
evaporador 
7,745·10
8
 113,522 3,373 27,75 38,101 
Lateral 
exterior 
4,296·10
8
 94,758 2,835 11,87 19,833 
Lateral 
interior 
4,552·10
8
 96,461 2,861 12,16 19,551 
Terra 4,651·106 25,078 3,501 14,97 20,59 
Sostre 9,434·105 8,415 1,178 1,04 4,28 
Taula A.6.  Càlcul de les temperatures per al recinte d’alta 
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B  Guia de la pràctica 
Objectius 
 Comprendre el funcionament d’un cicle de refrigeració Booster 
 Mesurar variables experimentals per conèixer l’estat de funcionament del cicle 
 Utilitzar un diagrama P-h en l’estudi del cicle 
 Determinar les potències tèrmiques frigorífiques dels evaporadors 
 Calcular la potència elèctrica consumida pels compressors 
 Determinar el CEE a partir de les dades experimentals 
Introducció teòrica 
Un sistema s’anomena frigorífic, o de refrigeració, quan el sistema absorbeix una quantitat 
de calor d’un entorn a temperatura baixa i cedeix una quantitat major de calor a un entorn 
a temperatura alta després d’una aportació de treball al sistema. En els sistemes de vapor, 
el refrigerant s’evapora i es condensa alternadament. 
El cicle de refrigeració simple es caracteritza per tenir un de cada dels elements bàsics per a 
completar l’etapa del cicle corresponent. Aquests són un compressor, una vàlvula 
d’expansió, un evaporador i un condensador, que s’uneixen de la manera que indica la 
figura següent. 
 
En un cicle ideal les etapes són: 
 (1-2) Compressió del refrigerant 
 (2-3) Condensació 
 (3-4) Expansió a la vàlvula 
 (4-1) Evaporació 
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La representació del cicle ideal en un diagrama termodinàmic P-h és: 
 
Variacions al cicle simple per millorar-ne el rendiment 
 Realitzar l’etapa de compressió amb dos compressors 
El fet d’utilitzar dos compressors enlloc d’un augmenta el rendiment isentròpic dels 
compressors. El rendiment isentròpic s’aproxima amb la següent equació. 
 
Com es pot observar, el rendiment isentròpic depèn del rendiment volumètric i aquest a la 
vegada de la relació de compressió segons l’equació. 
 
Així doncs, com més baixa sigui la relació de pressions més augmentarà el rendiment 
volumètric i de retruc l’isentròpic. Si aquest resultat es visualitza en un diagrama, s’observa 
com el treball aportat pels dos compressors és menor que una etapa d’un compressor. 
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A més a més, també es pot refredar el refrigerant abans de ser aspirat pel segon 
compressor amb una injecció d’una fracció de líquid expansionada. 
 
 Augmentar la fracció de líquid abans de l’evaporador 
A partir del cicle amb dos compressors, es pot augmentar la fracció de líquid amb dos 
mètodes diferents: refredar el líquid abans de la vàlvula o dividir l’etapa d’expansió. 
En el primer cas, el refredament del líquid es fa després d’una extracció de líquid 
expansionada com el de la figura següent. 
 
En el segon supòsit no hi ha extracció de líquid sinó un dipòsit per separar el líquid del gas 
després de la primera expansió i abans de la segona (veure figura). Així, a la pressió 
intermitja només s’agafa el líquid saturat per a la segona expansió. 
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Cicle Booster 
El cicle Booster és un cicle de refrigeració amb dos evaporadors treballant a diferents 
temperatures. Com s’ha vist en l’apartat anterior, alguns cicles simples amb dos 
compressors tenen una extracció de líquid després del condensador. En un cicle Booster 
s’aprofita precisament aquesta extracció de líquid refrigerant per fer funcionar un altre 
evaporador en la pressió intermitja dels compressors. 
A més a més, la disposició d’un evaporador més, que es diu d’alta, no afecta a la utilització 
de les variants anteriorment comentades sobre la injecció parcial o la injecció total. 
 
 
 
 
Disseny i muntatge d’un cicle Booster de refrigeració industrial   81 
 
Muntatge de la pràctica 
En aquesta pràctica es treballarà amb un cicle Booster d’injecció total l’esquema del qual és 
el següent: 
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En la imatge següent es poden identificar els elements de l’esquema: 
 
1. Compressor d’alta 
2. Separadors d’oli 
3. Condensador 
4. Recipient de líquid amb filtre deshumidificador 
5. Separador de líquid 
6. Evaporador d’alta 
7. Recinte de baixa 
8. Separadors d’aspiració 
9. Compressor de baixa 
10. Manòmetres 
11. Vàlvula solenoide 
12. Indicadors de temperatura 
13. Resistèncie
Posada en funcionament de la pràctica 
Un professor ha de supervisar aquests passos 
1. Obrir totes les vàlvules de pas (llengüeta paral·lela a la direcció del tub) i la vàlvula del 
recipient de líquid (girar en sentit contrari a les agulles del rellotge) 
2. Connectar l’endoll del lladre i obrir l’interruptor. Assegurar-se que les vàlvules solenoides 
estiguin obertes rearmant manualment els termòstats. 
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3. Accionar el botó START de la botonera fins que l’interruptor de la bobina del relé canviï de 
posició. 
4. Regular si s’escau l’obertura de la vàlvula d’expansió que descarrega al separador de 
líquid amb una clau Allen. 
Recollida de dades 
Quan les pressions de treball estiguin estabilitzades, s’ha d’omplir la taula següent: 
Punt del circuit 
Pressió (Pmanòmetre+Patmosfèrica) 
(bar) 
Temperatura 
(ºC) 
Aspiració compressor baixa   
Descàrrega compressor 
baixa 
  
Aspiració compressor alta   
Descàrrega compressor alta   
Sortida condensador   
Entrada evaporador alta   
Entrada evaporador baixa   
Posteriorment, s’engegaran les resistències per aportar una càrrega tèrmica. Quan les 
temperatures interiors dels recintes assoleixin un valor estable, s’omplen les taules 
següents: 
Punt de mesura Temperatura (ºC) 
Interior recinte baixa  
Interior recinte alta  
Exterior  
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Pot. Resistència recinte baixa (W)  
Pot. Resistències recinte alta (W)  
Repetir la recollida de dades modificant la pressió a l’entrada de l’evaporador de baixa. 
Representació del cicle al diagrama P-h 
Amb les dades anteriors, els alumnes ja poden representar el cicle en un diagrama P-h de 
l’R404A. Un cop dibuixat, podrien raonar sobre com l’equilibri en què estan els compressors 
no és el mateix que en el cicle ideal degut a les seves potències. 
Determinació paràmetres energètics 
La potència frigorífica es pot calcular a partir de l’equació: 
 
Per calcular els guanys de calor es necessita la següent equació. Notar que s’hauran de 
donar els paràmetres de espessor, conductivitat tèrmica i superfície de les àrees del 
recinte. 
 
Després dels càlculs de guanys ja es poden calcular les potències frigorífiques amb l’equació 
anterior. 
A partir de la potència de cada evaporador, utilitzant la següent equació, es troben els 
cabals màssics que hi circulen.  
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Després, es fa un balanç de massa sobre el separador tal per calcular el cabal màssic que 
circula pel condensador, per acte seguit calcular la potència del condensador. 
 
 
Amb els cabals màssics d’alta i de baixa es calcula la potència absorbida amb l’equació: 
 
Si es connecta un vatímetre a la connexió elèctrica dels compressors, es podrà llegir la 
potència elèctrica consumida. Els alumnes poden argumentar que les dues dades són 
diferents degut a les pèrdues i calcular-les amb l’equació: 
 
Finalment, es calcula el coeficient d’eficiència energètica. 
 
Un cop fet els càlculs amb els dos grups de dades, els alumnes poden fer una valoració 
sobre les diferències observades. 
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Presentació de resultats 
L’estudiant ha de presentar: 
1. Representació del cicle en un diagrama P-h 
2. Les taules de la recollida de dades amb els valors obtinguts 
3. La taula següent: 
1 Guany de calor en el recinte d’alta (W)  
2 Guany de calor en el recinte de baixa (W)  
3 Potència frigorífica en el recinte d’alta (W)  
4 Potència frigorífica en el recinte de baixa (W)  
5 Cabal màssic de l’evaporador d’alta (g/s)  
6 Cabal màssic de l’evaporador de baixa (g/s)  
7 Cabal màssic del condensador (g/s)  
8 Potència condensador (W)  
9 Potència absorbida dels compressors (W)  
10 Potència elèctrica del vatímetre (W)  
11 Pèrdues en els compressors (W)  
12 CEE  
4. Anàlisi dels resultats obtinguts 
 
